ここ で は , デバ イス ・ ド ライ バ の 設計 に つい て 解説 する . デバ 
イス ・ ド ライ バ は , ハー ドウ ェ エア (デバ イス ) と 密接 に 関連 し 
て いる の で , これ を 作成 する に は ソフ トウ ェ ア か ら デ バイ ス を 
操作 する た め の 知 識 や , 宮 り 込み に 関す る 知識 の ほか , 移植 し 
や すい よう に モジ ュー ル 化 する 技術 も 必要 と な る . (編集 部 ) 


デバ イス ・ ド ライ バ と は , 特定 の ハー ドウ ェ ア デバ イ 
ス ) を 制御 する た め に 用 意 さ れる ソフ トウ ェ ア ・ モ ジュ ー 
ル で す . デバ イス ・ ド ライ バ が 用 意 さ れ て いる と , アプ リ 
ケー ショ ン ・ ソ フト ウェア は デバ イス の 機能 を 簡単 に 利用 
する こと が で きま す . 

組み 込み シス テム 開発 で は , 製品 に 新 機能 を 巡 と 
き な ど に 新しい デバ イス を 搭載 する こと が あり , その 際 に 
デバ イス ・ ド ライ バ の 設計 が 必要 と な り ま す . 本 稿 で は , 移 
植 性 に 優れ , な お か つ デ バイ ス の 性 能 を 引き 出す こと が で 
きる デバ イス ・ ド ライ バ を 設計 する ノウ ハウ を 解説 し ます . 


写真 1 

積み 木 

積み 木 を 見 る と 積ん で み 
た く なる. 積ん で いる う 
ち に , 新しい 形 を 作り 出 
し て し まう . 積み 木 や ブ 
ロッ ク は , その よう な 不 
思 議 な 性 質 を 持っ て いる 
よう に 思わ れる . 


則 機能 美 の ある シス テム を 目指 し て 


デバ イス ・ ド ライ バ に 限ら ず , 組み 込み ソフ ト ウェ ア は 
「 無駄 が な い 」 と いう こと を 強く 求め られ ます . な ぜ な ら 組 
み 込 み シ ステ ム は , ぎり ぎり の 性 能 , ぎり ぎり まで 小さ く 
し た ハー ド ウェ ア で 構成 され る こと が 多い か ら で す . 

組み 込み シス テム 開発 で は , ユー 顧客 ) 良い も の 
を 安く 」 提 供する た め に , 製品 に 必要 な 機能 を 満た せる ハー 
ドウ ェ ア の 中 で , で きる だ け 安 価 な も の を 使わ お うと し ます . 
その 結果 , 多く の 場合 , 性 能面 で は ぎり ぎり の ハー ドウ ェ 
ア が 使わ れる こと に な る の で す . 

組み 込み シス テム に 対す る 要求 は , 機能 の ほか に も , リ 
アル タイ ム 性 や 低 消費 電力 ,( 取り 付け スペ ー ス な どの 関 
係 で ) 回 路 を 小さ くし て ほし いと いう 要求 な ど , 次 々 と 出 
て きま す . これ ら を 達成 する た め に は , いずれ も 無駄 を な 
くし た シス テム 設計 が 必要 で す . 無駄 を な くし た 設計 こそ 

が , 結果 と し て , ユー ザ に 価値 を 提供 する こと に な り ま す . 

この , 無駄 の な い シ ステ ム 作 り を 支え て いる の が , 組み 込 
み ソ フト ウェ ア で す . 組み 込み ソフ トウ ェ ア が シス テム の 
性 能 を 極限 まで 引き 出す か ら こ そ , ぎり ぎり の 性 能 や 大 き さ 
の シス テム に 価値 ある 機能 が 搭載 で きる の で す . その スマ ー 
ト さ は まさ 品 機能 美 」 と 呼べ る も の で は な いか と 思い ます 
( コラ バ 組み 込み シス テム に は 機能 美 が ある 」 を 参照 ). 


人 組み 込み ソフ トウ ェ ア の 組み 立て 方 


皆さん は , 小さ な ころ 貼 レゴ 」 で 遊ん だ こと は あり ませ 


ーー ゴイ デバ イス ・ ド ライ バ , 機能 美 , 設計 , 大 喜 利 , あい うえ お 作文 , Sound Blaster, 隠れ た 要求 , 責務 
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リリ ウジ ャ ー ス 


よ , 電化 製品 や 自動 車 , ロケ ッ ト の 模型 な ど に 触れ た と き , 感 
機能 美 」 を 感じ る こと が あり ます .「 知性 の 美 し さ 」 と いっ た 
筆者 の 感覚 を 正しく 表し て いる か も し れ ま せん . で き 上 が っ 
た 物 の 形 や 動き を 見 る だ け で , 「 機能 を 実現 する た め の ス マー ト な 知 
性 」 を 感じ そこ に 美 し さ を 感じ る こと が ある の で す . 音楽 , 美術 , 
建築 物 , は た また スポ ー ツ の プレ ー, 時 に は 動物 の 本 能 的 な 行動 を 
見 て も , 同じ よう な 感覚 を 抱く こと が あり まず 写真 A) 注 A. 
その よう な 知性 」 を 感じ る 製品 に つい て 設計 思想 を 聞い て みる と , 
機能 を 実現 する た め の き め 細 か い 工 夫 や , 無駄 を そぎ 落と す た め の 
工夫 , 信頼 性 を 保つ た め の 工 夫 が 随所 に 施さ れ て いま す . 

を 見 た だ け で は , 製品 の 設計 思想 を 知る 術 は あり ませ ん . な 

, 見 た だ け で 感覚 的 に , し か も 一 瞬 に し て 知性 を 感じ る と いう 
の は 不思議 な も の で す . この 感覚 が 生ま れる 理由 を 筆者 は 合理 的 に 
説明 で き な い の で す が , エン ジニ ア を 続け て いる と , こう し た 機能 
美 を 感じ る 感性 みた いな も の が 備わっ て くる よう な 気 が し ます . 


注 A : 実は 送 も ある . ちょ っ と 触っ で これ は バグ が 出る 気 が す る 」 と 感じ 
る こと が ある の だ . 経験 的 に 言っ て , エン ジニ ア が 持 づ ゴ な ん か 怪し 
い …」 と いう 感覚 は か な り 当たる . 


ん か ? 人 は 誰 し も , レゴ ・ ブ ロッ ク を 見 る と な ぜ か , と り 
あえ ず カポ ッ "と 組み合わせ て み ま す . そし て , いろ いろ 
組み 合わ せ て 試行 錯誤 を 繰り 返し , その うち 新しい 形 を 作 
り 出し ます . これ は , レゴ ・ ブ ロッ ク や 積み 木 遊 び が 持つ 
不思議 な 性 質 で ある よう に 思わ れ ま ず 写真 1). 

人 間 に は , レゴ ・ ブ ロッ ク や 積み 木 の よ う 材料 」 が 転 
が っ て いる の を 見 る と , それ を 組み 合わ せ た り , 分 類 し た 
り し て , 自身 が し っ くり くる よう だ 新しい 設計 」 を 考え る 
性 質 が ある よう な 気 が し ます . 

組み 込み ソフ ト ウェ ア の 設計 も , まず ば 材料 」 探 し か ら 
始め て み ま し ょ う . 組み 込み ソフ ト ウェ ア の 材料 と は ,「 組 
み 込 み ソ フト ウェ ア が 内 部 で 行う こと 」 で す .「 内 部 で 行う 
こと 」 を まとめ て プロ グラ ミン グ す る と , ソフ トウ ェ ア の モ 
ジュ ー ル に な り ま す . そし て , モジ ュー ル の 作り 方 と 組み 
合わ せ 方 が 設計 」 と いう わけ で ず p.117 の コラ ル 設計 と 
は 大 喜 利 で ある 」 を 参照 ). 

「 内 部 で 行う こと 」 を 決め る た め に は , 組み 込み シス テム 
で 実現 し た いと 思っ て いる 機能 の ほか , 提供 され た ハー ド 
ウェ ア や OS, プロ グラ ミン グ に 使用 する ライ ブラ リ な ど 
の 仕様 を よく 知る 必要 が あり ます . 例え ば ,「 前 進 す る 」 と 
いう 機能 を マイ コン と モー タ で 実現 し よう と 思っ た ら 
「 モー タ に 電圧 を か ける 」 こ と が 必要 で す . その た め に は , 


仕事 で 大 切な の は ,「 良い 仕事 を し た 」 と 思え る よう な , そし て 周 
り に も 良い 仕事 を し た 」 と 思っ て も ら え る よう な 仕事 を する こと で 
す . われ われ 組み 込み シス テム の エン ジニ ア は , ユー ザ に 安く て 良 
い 物 を 提供 し よう と 追求 する こと で , 自然 と 「 機能 美 」 を 作っ て いる 
よう に 思い ます . それ は , エン ジニ ア に と っ て の 大 き な 楽 し みな の 
で は な いで し ょ うか . 


3 スー の 
写真 A「 機能 美 」 を 感じ る 製品 の 例 
人 筆者 の 愛車 . 最近 入手 し た ば か り . 


マイ コン の 1I/O ポ ー ト と モー タ の 接続 を 知る 必要 が あり , 
I/O 〇 ポート に 電圧 を か ける た め の 命 令 も 知る 必要 が あり ま 
ず ボ 図 1). そし て , 知っ た 内 容 を うま く 組み 合わ せ て , モ 
ジュ ー ル 構造 を 作る の が 設計 」 で す . 

組み 込み ソフ トウ ェ ア の 設計 と は , 要求 され た 機能 や 性 
能 を , 与え られ た シス テム の 制約 下 で 実現 する 方 法 を 考え 
る 行為 で す . その 第 一 歩 は , 要求 仕様 書 , ハー ドウ ェ ア の 
仕様 書 , OS の 仕様 書 な ど を よく 読み, 要求 と 制約 の 両方 
を 把握 する こと で す .「 機能 美 」 は , こう し た 地道 で まっ と 
うな 努力 の 積み 重ね か ら 生ま れる の で す . 


図 1 要求 と 制約 を 把握 し て 機能 や 構造 を 考え る 

ロボ ッ ト を 前 進 さ せる た め に は , マイ コン と モー タ の 接続 や , 1( 〇 ポー ト へ 
の 命令 の 仕方 を 知る 必要 が ある . これ ら の 知っ た 内 容 」 を うま く 組み 合わ せ 
て モジ ュー ル 構 造 を 作る の が 設計 」 で ある . 
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帳 指 計 組 Ayae シ 2 二 22 商 選 講 座 。 


@ デバ イス ・ ド ライ バ は 機能 を 提供 する 

若い 皆さん は ご 存じ な いか も し れ ま せん が , 昔 は 家庭 や 
学校 石油 スト ー ブ 」 と いう も の が あり まし た . 石油 ス 
トー ブ は , 灯油 を 入れ て 火 を つけ る と , 部 屋 を 暖め て くれ 
る と いう も の で し が 図 2). 石油 スト ー ブ は , いろ いろ な 
目的 に 使わ れ た も の で す . 部 屋 を 暖め る と いう 本 来 の 目的 
の ほか , パン を 焼く の に 使わ れ た り , 学校 で は ぞう きん を 
乾かす の に も 使わ れ ま し た. 

し か し 今 考 えて みる と , 石油 スト ー ブ が 燃焼 する 「 仕組 
み 」 は よく 知り ませ ん で し た . 燃焼 の させ 方 だ け は 知っ て 
いる の で す が , 中 で どう 燃焼 し て いる の か は 全然 知ら な か っ 
た の で す . それ で も 道具 と し て きち ん と 使い こなせ て いま 
し た . つま り , 「 暖め る 」,「 焼く 」,「 乾かす 」 と いう 機能 
実現 する た め に は , 「 燃焼 する 」 と いう 機能 を 利用 すれ ば よ 
いわ け で , 燃焼 する 方 法 ま で 知る 必要 は な か っ た の で す . 
デア ヴ リケーション ・ ソ アト ウェア と デパ バイ スネ ぃ ドラ イ パ 
の 関係 も , この よう な ドラ イ ? ) な 関係 に する 必要 が あり 
ます . つま り , アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア に 対し て , 
デバ イス ・ ド ライ バ を 以下 の よう な 存在 と し まず 図 3). 
e 必要 な 機能 を 提供 する 

e 利用 し や すい イン ター フェ ー ス を 提供 する 

es デバ イス の 詳細 を 隠ぺい する 

こう する こと で , アプ リケーション は デバ イス の 詳細 を 
知る こと な し に , 機能 だ け を 簡単 に 利用 で きる の で す . 


@ デバ イス ・ ド ライ バ は 水面 下 で 頑張 る 

白鳥 と いう の は , 水上 か ら は 優雅 に 泳い で いる よう に 見 
えて も , 水面 下 で は バタ バタ と 水 を か いて いる の だ , と い 
う 話 を よく 聞き ます . これ は , デバ イス ・ ド ライ バ に も 言 


画 を 開始 する と ,「 水面 下 」 で は 大 変 な 速度 で デバ イス ・ ド 
ライ バ と デバ イス が 協調 動作 し , 機能 を 実現 し て いる の で 
す . その よう だ 水 か き 」 の 様子 を , 1990 年 代 に パソ コン 
上 の 音源 と し て 流行 し た ハー ド ウェ Sound Blaster」 を 
例 に 解説 し まず 2 人 注 1. 

Sound Blaster は , PCM palse code modulation) 音源 
の 録音 , 再生 を 行う , パソ コン 用 の ハー ド ウェ ア で ず 写 
真 2). この バハ バード ウェ ア は , パソ ヨン の メイ ン ・ ポー ド の 
拡張 コネ クタ に 差し 込む ボー ド や , PC カー ド と いう 形 で 販 
売 さ れ て いま し た . それ ら を パソ コン に 接続 し , デバ イス ・ 
ドラ イ バ を イン スト 一 ル す る と , 家庭 の パソ コン が サウ ン 
ド ・ シ ステ ム に 早変わり する の で す . 当時 は まだ , パソ コ 
ン か ら 音 が 出る の が 当たり 前 で は な か っ た の で , 楽し い ハ ー 
ドウ ェ ア で し た . この サウ ンド ・ シ ステ ム の 主 な 機能 で あ 
る , 録音 機能 の 構造 を 図 4 に 示し ます . 

Sound Blaster は , 音楽 CD と 同じ サン プリ ング 周波 数 
44.1kHz の 波形 を 扱う こと が で きま し た . 441kHz の デー 
タ 処 理 , つま り , 1 秒間 に 44100 回 の デー タ 処理 を 行う と 
いう こと は , 処理 の 周期 は 約 20 Zs で す . 扱う 対象 が 音声 
で ある こと を 考え る と , 大 き な 誤 差 は 許さ れ ま せん AX p.118 
の コラ 時 間 に 関す る 要求 を 忘れ ず に 」 を 参照 しかし, 
当時 の パソ コン の 性 能 で は , ソフ トウ ェ ア だ け で この 周期 
で 確実 に 処理 を 行う の は 不可 能 に 近い 時 代 で し た . そこ で , 
Sound Blaster ハー ド ウェア 上 ば 正確 な 周期 で 処理 で きる 
デバ イス 」 を 搭載 し , 高い 周期 精度 が 求め られ る 個所 は デ 
バイ ス に や ら せ て し まお うと 考え た わけ で す . その 結果 , 
この シス テム は , ハー ド ウェ ア と ソフ ト ウェア が 絶妙 に 協 
調 動作 する , な か な か 面白 い シ ステ ム に な っ て いま す . 


える こと で す . 例え ば , DVD レコ ー ダ な ど で ユ ー ザ が 録 


図 2 仕組 み は 知 ら な く て も , 使い 方 だ け 知 っ て いれ ば 使え る 
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注 1: Sound Blaster は 現在 も 継続 し て 開発 ・ 販売 され て いる が , 本 稿 で は 
1990 年 代 当 時 の も の に つい て 言及 し て いる . 


図 3 難し いこ と は デバ イス ・ ド ライ バ に お 任せ 


皆さん は ,「 あい うえ お 作文 」 と いう の を ご 存じ で し ょ うか . これ 
は , 文章 の 頭 文 字 だ け を 決め て お いて , 後 は その 場 の 状況 に 合わ せ 
で うま いこ と 文章 を 作る 」 と いう , 一 種 の 知 的 パズル で す . 

と ころ が , この うま い 」 と いう の が 大 変 難し い の で す . 文章 の テー 
マ が 場 に 合っ て いな けれ ば な ら な いう え , 何かと 「 掛か っ て 」 い な け 
れ ば な ら ず , 最後 に は オチ が 必要 で す . ほか に も いろ いろ 隠れ 要 
求 」 が 存在 し ます . その 点 は , 組み 込み シス テム 設計 や 組み 込み ソフ 
トウ ェ ア 設 計 と 何だ か 似 て いる よう な 気 が し ます . 


人 @ 大 喜 利 も 設計 も try & fail 
あい うえ お 作文 の よう に , 何 か お 題 を 決め うま い 解 を 出す 」 行 
為 の こと を | 大 喜 利 と いい ます . 大 喜 利 と 設計 は , いろ ん な 点 で よ 


く 似 て いま す . 

まず , 正解 は 複数 存在 する 可能 性 が あり ます .「 うま い 」 と うな る 
よう な 作文 も 複数 存在 する で し ょ うし , 要求 を 満た せる よう な 設計 
解 も , 複数 存在 し うる の で ず 図 A) ぜ B. 

思考 過程 も 似 て いま す . あい うえ お 作文 も 設計 も , 思考 過程 に お 
いて は try fail を 繰り 返し ます . つま り ,「 し っ くり くる 」 ま で いろ 
いろ な 人 解 の 候補 を 出し て みて ,「 これ だ 」 と 思っ た も の を 解 と する わ 
け で す . そし て ,「 し っ くり くる 」 了 瞬間 は , 茂木 健一 郎 氏 が 言う と こ 
ろ の アハ 体験 1 り に 近い よう な 満足 感 を 得る こと が で きま す . 

この よう に 考え る と , 組み 込み シス テム や ソフ ト ウェ ア の 設計 の 
難し さと 楽し さ の 秘密 が 分 か っ て くる の で は な いで し ょ うか . ソフ 
トウ ェ ア 設 計 と いう の は 自由 度 が 高い 上 に , 少し 考え た だ けず し っ 
くり くる 」 よ うな 設計 が 得 ら れる と は 限ら な い の で す . 加え て ,「 し っ 
くり くる 」 と が が うま い 」 と いう 基準 が 定義 し づら いと いう 難し さも あ 
り ま す . で も , 難し いか ら こ そ , うま く 設 計 で きた と き に は 大 き な 
満足 感 が 得 ら れる の で す . それ に , 完成 する と 「 物 が 動く 」 と いう 楽 
し さも あり ます . 


注 B: 設計 や 大 喜 利 の よう な 問題 の こと を | 数 理 的 逆 問題 」 と 呼ぶ. 数 理 的 
逆 問題 の 場合 , 目指 ず 結果 要求 を 満た し た シス テム , 場内 の 大 爆 
笑 )」 を 得 ら れる よう に ,「 原因 」 と な る | 設計 解 ] せ ネタ 」 を 考え る . 


写真 2 Sound Blaster を 搭載 し た サウ ンド ・ ボ ー ド 
1990 年 代 の 製品 .「 Sound Blaster VIBRA 16S」 を 搭載 し て いる . 


@ 頭 の 和 柔軟 体操 を 欠か さ ず に 
いか に ソフ ト ウェ ア 工 学 が 成熟 し た と し て も , ソフ ト ウェア の 設 
計 ば 誰 で も 簡単 に で きる 」 よ うに は な ら な いと 思い ます . それ は , 
ある 一 定 以上 の 自由 度 の 高 さ は 残る 気 が す る か ら で す . や は り , 
e 自分 で 設計 解 の 候補 を 考え 出す カカ 
e| し っ くり くる 」 ま で 繰り 返し 考え る 粘り 強 さ 
e 求め られ て いる ( 隠れ た ) 要求 を 把握 し よう と する 意識 
な ど , エン ジニ ア 自 身 の 思 考 力 と 精神 構造 が 必要 と され る よう に 思 
いま す . 
筆者 か ら 若い 皆さん に 提案 し ます . 組み 込み シス テム 開発 や ソフ 
トウ ェ ア 設 計 に 携わる と き は , 
e ま ず , 自由 に いろ いろ と 考え て み ま し ょ う . 
e 設計 解 の 候補 を た くさ ん 考え て みる よう に し まし ょ う . 
e 設計 解 が 要求 を 満た すか 確認 する よう に し まし ょ う . 
e いく つか 考え た 設計 解 の 候補 が , それ ぞ れ 誰 に 対し て どん な メリ ッ 
ト を 生み 出す の か を 考え, 比較 し て みる よう に し まし ょ う . 
これ ら を 日 々 行っ て 習慣 づけ て いく と , 設計 に 求め られ る 隠れ た 
要求 を 見 い だ ず 要求 把握 能力 」, 要求 か ら 解 くべ き 問 題 を 設定 する 


「 問題 発見 能力 」 な ど を , 自然 と 身 に 付け る こと が で きま す . そう す 


る と 「 し っ くり くる 」 感 覚 に 自信 が 持て る よう に な り , 満足 感 も 」 
で くる と と で し よう 。 
と ころ で 最近 , ある 大 学 で , と ん で も な い 大 喜 利 の 達人 に 出 
まし た . その 先生 に ある お 題 を 出し た と ころ , 38 秒 くら いで あい うえ 
お 作文 を 1 個 , 10 分 くら いで 3 個 も 作り 出し て し まっ た の で う て 
む お , すご い ). これ か ら は 筆者 も , 設計 能力 を 磨く た め に , 毎週 笑 
点 」 が エン タ の 神様 」 を 見 よう と 思い ます . 


うん と 考え 
まじ しめ に 作っ た 


』 い い 設 計 


待っ も 待っ て も 
「 今 、 今福 」 


図 A「 うま い 」 あ いう え お 作文 の 例 


て ぐ use case package テ ン 
録音 機能 凶 


録音 する 較 


< ぐ include>> 隊 


22| 


モノ ラル / ス テレ オ ) 凶 


図 4 サウ ンド ・ シ ステ ム の 録音 機能 
UML の ユー ス ・ ケ ー ス 図 で 表現 し て みた .「 録音 する 」 と ば デー タ ・ フ ォ ー 
マッ ト を 特定 する 」 こ と を 含む . 
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Sound Blaster の 録音 の ユー ス ・ ケ ー ズ 機能 ) に 関す る 
内 部 動作 を 図 5 に 示し ます . デバ イス ・ ド ライ バ を 利用 す 
る アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア ば 録音 開始 」 を デバ イ 
ス ・ ド ライ バ に 通知 する だ け で , 後 は 何 も し ませ ん . し か 
し , その 通知 を 受け た デバ イス ・ ド ライ バ と デバ イズ 
5 中 の レコ ー ダ 」) は , アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア 
の 知ら な いと ころ で , 約 20 ws ご と に 動作 を 繰り 返す の で 
す . まさ ば 水面 下 の 白 鳥 」 で すね . 

サブ シス テル レコ ー ダ 」 を 詳細 化し た モデ ル で , 
説明 し て お きま し ょ ( 図 6). 


原理 を 
図 中 の サン プラ 」 は ,「 マ 


イク か ら の 音声 デー タ を , 正確 な 周期 で サン プリ ング する 
こと が で きる 部 品 」 で す . 図 中 で 太線 に な っ て いる 四角 は 
並行 処理 可能 な プロ セス を 示し て いま す . 録音 が 開始 され 
る と |「 サン プラ 」 は , 内 部 バッ ファ に どん どん デー タ を た め 
込ん で いき ます 。 半分 まで た まる と 。「 スト ア 」 年 ジュール 
に 通知 し ます . 通知 を 受け が スト ア 」 モ ジュ ー ル は , 内 部 
バツ フアン に た まっ た デー タ を デー タ ・ パッ ファ の 領 三 に ヨコ 
世 デ し 表す 。 0 「 サン プラ 」 は 内 部 バッ ファ の 残り 半 
分 の 領域 に デー タ を た め て いき ます . 

「 0 サン プリ ング の 実現 手段 と し て 使用 


図 5 

サウ ンド ・ シ ステ ム の 録音 の 動作 
UML の コラ ボレー ショ ン 図 で 表現 し て みた . 
「 レコ ー ダ 」 は 録音 開始 通知 を 受け て , マイ 
ク で 拾っ た 音声 を ディ ジタル ・ デ ー タ と し 
て 昔 積 し て いく . 


皆さん は 家 で 鉢植 え を 育て た こと は あり ます か . 家 に 植物 が ある 
と , それ だ け で 和み ます よね . し か し , ほっ た ら か し で は いけ ませ 
ん . 元気 に 育て る た め に は , 一 定 の 間隔 で 水 や 肥料 を や る 必要 が あ 
り ま す . 

この よう だ 一 定 の 間隔 で 〇 〇 する 必要 が ある 」 と いう の は , 時 間 
に 関す る 要求 で す .「 1 日 1 回 , 水 を や っ て くだ さい 」 と が 毎月 1 回 
振り 込ん で くだ さい 」 に は , 時 間 に 関す る 要求 が 含ま れ て いま す . 

「 この 期限 まで に 〇 〇 する 必要 が ある 」 と いう の も , 時 間 に 関す る 
この 仕事 を 明日 まで に 完了 し て くだ さい 」 に は , 


要求 で す . 例え ば , 「 
時 間 に 関 する 要求 が 含ま れ て いま す . 

本 稿 で 取り 上 げた デバ イズ Sound Blaster」 で 言え ば , サン プリ ン 
グ 機 能 が A- analog to digital) 変換 する 周期 に つい て は か な り 厳し 


い 要 求 が 課せ られ ます . 441kHz で 動作 する 場合 に は ,「 ほぼ びっ た 
り 1/44100s の 周期 で 。 アナ ログ ・ デ ー タ を ディ ジタル ・ デ ー タ に 変 
換 し て , メモ リ に た め 込 まな けれ ば な ら な い 」 の で す . これ が 狂 え ば , 
聞い て いて 違和感 の ある デー タ が 録音 され て し まい ます . 


信 隠れ た 時 間 要 求 を 意識 する 
こま で 挙げ た も の は , 時 間 通 り に 行う 


こと が 必須 」] と され る も 
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了 
cl.0 て ぐ user II 
II ショ ン ・ ソ フト ウェ ア 職 


Ne 4. ディ ジタル 波形 デー タ 図 


て ぐ subsystem テ ンジ ーーー テ _ く ぐ entiy テ ン 較 
レコ ー ダ 図 デー タ ・ バ ッ フ ァ ド 


音声 デー タ 


ぐ ぐ external input device テ ジグ 凶 
マイ ク 図 


の で す . 時 間 に 関 する 要求 の 中 で も , 必須 と され る 要求 に 関し て は , 
人 が 見 逃す こと は ほとん ど あ り ま せん . と ころ が , 時 間 に 関 する 要 
求 の 中 に は , 見 逃し や すい も の や 定義 し づら いも の も ある の で す . 

例え ば , ボク シン グ で は , 相手 か ら 目 を 離し て は いけ ませ ん . 1 て 
2 秒 目 を 離し た ら , その 時 間 内 に パン チ を 受け て し まい ます . し か し , 
まばたき な ど で 一 瞬 は 相手 か ら 目 が 離れ る こと も ある は ず で す . そ 
こ に は , 例え ば 0*※* 秒 以上 目 を 離し て は いけ な い 」 と いう よう な , 
隠れ た 時 間 要 求 が 存在 する よう に 思い ます . 

組み 込み ソフ トウ ェ ア で 言え ば , メイ ン ・ ル ー プ 内 で 毎回 行わ れ 
て いる 処理 に は , 隠れ た 時 間 要 求 が あめ る こと が 多い よう で す .「 だ い 
た い 10ms~ 30ms に 1 回 , その 処理 が 行わ れれ ば よい 」, 「 割り 込み 
な どの 処理 が た まっ て , 時 に は メイ ン の 1 周 の 時 間 が 多少 長く な っ て 
も 構わ な い 」,「 し か し , 最悪 で も 100ms に 1 回 は 処理 し た い 」 と いう 
よう な 要求 が 潜ん で いる の で す . つま り , 「 定義 し づら い の だ が , 確 
か に 時 間 に 関 する 要求 は 存在 する 」 の で す . 

この よう な 要求 を 明文 化す る か どう か は ケー ス ・ バ イ ・ ケ ー ス で 
す . けれ ども , この よう な 要求 が 存在 し て いる こと を 意識 する か し 
な いか で は , ソフ トウ ェ ア の で き 上 が り が 違っ て きま す . た と え 明 
文化 され て いな く て も , 時 間 に 関す る 要求 を 忘れ ず に 考察 する よう 
に し まし ょ う . 


され た の が , Sound Blaster デ バイ ス と DMA direct 
memory access) コ ント ローラ の 組み 合わ せ で す . DMA 
コッ トロ ー ラ は パス ・ マ スタ ・ デバ イズ CPU が アク セス 
で きる メモ リ 領域 に , 自ら 直接 アク セス で きる タイ プ の デ 
バ パ バイス) です. その た め , Sound Blaster と DMA コン ト 
ロー ラ を 組み 合わ せる こと に よっ て , 内 部 バッ ファ に 直接 
録音 デー タ を 書き 込ん で いま し が 図 7). 

ここ で ,「 内 部 バッ ファ な ど を 介さ ず に , デー タ ・ バッ 
ファ の 領域 に 直接 書き 込め ば よい の で は な いか 」 と 思わ れ 
る か も し れ ま せん が , 当時 の パソ コン の ハー ド ウェ ア の 制 
約 下 で は , そう も いか な か っ た の で す . 内 部 バッ ファ が わ 
ざわ ざ 用 いら れ て いた の は , 当時 の パソ コン の DMA コン 


で は 16000 サ ンプ ル , つま り 036 秒 し か 記憶 で きま せん . 
これ で は 音楽 に な ら な い の で , まず は 小さ な 内 部 バッ ファ 
に た め て お き , 半分 まで た まる た びに デー タ ・ バッ ファ に 
移し 変え る と いう 構造 に し て いた の で す . そし て , 内 部 
バッ ファ が 半分 た まっ た こと を 通知 する 手段 が , 割り 込み 
で し た . 割り 込み に より 「 スト ア 」 モ ジュ ー ル が 起動 し , 内 
部 バッ ファ か ら デ ー タ ・ バ ッ フ ァ へ の デー タ ・ コ ピー が 行 
われ まし た . 

こう し て 見 て いく と 。 図 6 は ソフ トウ ェ ア と ハー ド 念 エ 
ア の 協調 設計 の は し り と も 言え る 図 に な か っ て いる こと が 分 
か り ま す . 当時 の ハー ド ウェ ア 制 約 が この よう な ユニ ー ク 
な 設計 を 生ん だ か と 思う と , と て も 興味 深い で す . この 水 


トロ ー ラ が 最大 64K バイ ト の メモ リ し か 扱え な か っ た か ら 
で す . 64K バ イト と いう と 。16 ビ ッ ト の ステ レオ ・ デー タダ 


町 下 の 水 か がき 」 は , な か な か の 機能 美 」 だ と 思い ませ ん か . 


< ぐ ぐ user interface> ジ 較 
CU アプ リケーション ・ 較 


ぐ ぐ subsystem テ ンジ 較 
レコ ー ダ 較 


< ぐ state dependent control シ ンジ 図 
: 録音 制御 較 


ソフ トウ ェ ア 図 


) 1. 録音 開始 図 2. 録音 開始 通知 較 
ーー 


7. バ ッ フ ァ リ ング され た デー タ 図 


そ で ーーーーーーーー ト ーー 


5. バッ ファ フル 通知 図 
< ご entity テ ンジ 図 ーーーーーー 一 


: デー タ ・ バッファ 


ご algorithm> ジ 較 


: スト ア 較 
人 6. バ ッ フ ァ リ ング され た デー タ 図 


4. デ ィ ジ タル 波形 デー タ 凶 
< ご entity テ ジ 図 
8 : 内 部 バッ ファ 


部 バ 
-ーーーーーーー テ 


マイ ク 図 
図 6 サブ シス テレ コー ダ 」 の 詳細 


図 5 中 び の レコ ー ダ 」 を 詳細 化し た も の . ソフ トウ ェ ア と ハー ドウ ェ ア が ここ まで 強く 結合 し て いる 場合 は , 再 利用 や ドメイン 分 割 と いう より , ハー ドウ ェ ア 中 心 
の この モデ ル の 方 が 分 か りや すい . また ,「 この シス テム は 何 が What) 」 を 示す の に 有効 な モデ ル で も ある . 


Sound Blaster は 割り 込み を 較 


② 内 部 バッ ファ を 半分 埋め た ら 
発生 させ て CPU に 通知 する 較 


バス ・ マ スタ ・ デ バイ ス 図 バス ・ マ スタ ・ デ バイ ス 図 
DMA 図 
CN ヨコ ジ ド 回 一 


バス 暫 


CPU は 割り 込み ルー チン に て 図 

デー タ を 内 部 バッ ファ か ら 較 

図 7 デー タ ・ バッファ に 移し 替え る 
Sound Blaster と DMA コン ト ロー ラ が 協 

あッ フ ァ 0 +Y+! 


メモ リ 層 Soung 図 
選 Blaster 


| sawrd Blaster と DMA コ ント ロー ラ は 図 
内 部 バッ ファ を 録音 デー タ で 埋め て いく 


調 し て サン プリ ング を 実現 
( 数 K バ イト ) 
バッ ファ が 半分 埋まっ た ら 割 り 込み を 使っ て 


Sound Blaster と DMA コ ント ロー ラ は 録音 

デー タ を 内 部 バッ ファ に 書き 込ん で いく . 内 部 還 

CPU に 通知 する . CPU は , デー タ を 内 部 バッ エー タム パ ウフ 5 加 

ファ か ら デ ー タ ・ バッ ファ に 移し 替え る . ? … 陸 
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訂 


目指 計上 組 Aya ジジ > 二 | 商 成 講座 ” 


ここ まで , Sound Blaster と いう デバ イス を 利用 し た シ 
ステ ム の 姿 を 概観 し て きま し た . 今度 は , この シス テム で 
使え る デバ イス ・ ド ライ バ を 設計 し て み ま し ょ う . 


⑯ デバ イス ・ ド ライ バ の 責務 を 決め る 

まず , シス テム 内 の 構成 要素 の 責務 「 何 を する の か 」 と 
いう 役割 ) を 分 析 し , Sound Blaster の デバ イス ・ ド ライ バ 
の 責務 を 決め ます . 図 6 を 見 な が ら 考 えて み ま し ょ う . 
中 の サン プラ 」 は ハー ド ウェイ 部 品 ) で す . ハー ド ウェ 
ア の 責務 は , 2 

に 相当 する 部 品 の 仕様 を 確認 する と , 前 述 の 通り , 

Sound Blaster と DMA コン ト ロー ラ の 連携 に より , アナ 
ログ 波形 を ディ ジタル 値 に 変換 し , 内 部 バッ ファ に 入れ る 
IM 

デー タ ・ バッ ファ は, 一 時 的 に デー タ を 蓄積 する 中 間 
ノア で 全 な く 。 生生 最終 
目的 の た め の 領域 な の で , これ は アプ リケーション ・ ソ フ 
トウ ェ ア か ら 指定 し た 方 が , 使い 勝手 が 良い で し ょ う . 
中 の で > デー タッ パフ アア ラリ ケー ジョ シャ ツヤ シ ント 
ウェ エア の 管理 範 囲 すなわち , デバ イス ・ ド ライ バ の 責務 
で は な い ) と し ます . 

録音 中 , 停止 中 な ど と いっ た 状態 を 管理 する 機能 は , 移 
植 性 を 考え て , デバ イス ・ ド ライ バ の 責務 と し て お きま 
し ょ う . こう すれ ば , アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア を 


注 2: 詳し く は , 参考 文献 2) の Chapter 2 や Chapter 3 を 参照 の こと . 


アプ リケーション ・ 区 
ソフ トウ ェ ア 凶 


1. リ クエ スト 団 ] 3. 完了 図 
デバ イス ・ ド ライ バ 図 


io_reques( ) 
requeg ヒ 上 CanCe] ( 


デバ イス の 初期 化 較 


割り 込み 発生 時 
) の 処理 


図 8 一 般 的 な デバ イス ・ ド ライ バ の イン ター フェ ー ス 


一 般 的 な デバ イス ・ ド ライ バ の イン ター フェ ー ス と し て は , デバ イス の 初期 
化 終 了 処 理 , ア プリ ケー ショ ン ・ ソ フト ウェ ア か ら の リク エス ト 受け 付け 
処理 , デ バイ ス や タイ マ か ら の 割り 込み 処理 な ど が 挙げ られ る . 
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新た に 作る た びに 状態 管理 を 作る 必要 は な く な り ま す . 
そう する と , デバ イス ・ ド ライ バ の 責務 は 以下 の よう に 
定義 で きま す . 
e 録音 中 や 停止 中 な どの 状態 を 管理 する . 
e 録音 中 は ,「 サン プラ 」 か ら 内 部 バッ ファ に 送ら れ て くる 
ディ イジ タル 波形 デー タ を 。 ア プリ ケー ショ ン ・ ツラ フト 
ウェ ア か ら 指 定 さ れ た デー タ ・ バ ッ フ ァ に コピ ー す る . 
これ に より , デバ イス ・ ド ライ バ の 範囲 は , 図 6 の ブロ ッ 
ク の うち ,「 録音 制御 」,「 スト ア 」 の 二 つ の モジ ュー ル と , 
内 部 バッ ファ 領域 に 決ま り ま す . 
この よう に , デバ イス ・ ド ライ バ の 責務 を 決め る 行為 は 
シス テム 内 の 構成 要素 の 責務 分 担 」 と 密接 な 関係 が あり ま 
す . デバ イス だ け の 視点 か ら デ バイ ス ・ ド ライ バ の 貢 務 を 
と ら え ず , シス テム の 視点 か ホ ら も デバ イス ・ ド ライ バ の 責 
務 を 割り 振る よう に し まし ょ う . 


る デバ イス ・ ド ライ バ の イン ター フェ ー ス を 設計 する 

デバ イス ・ ド ライ バ の 責務 を 設計 で きた ら , 今度 は デバ 
イス ・ ド ライ バ の イン ター フェ ー ス を 設計 し ます . デバ イ 
ス ・ ド ライ バ の イン ター フェ ー ス は , 大 きく 次 の 4 種類 に 
分 けら れ ま ず 図 8). 


es デバ イス の 初期 化 / 終 了 

e ア プリ ケー ショ ン ・ ソ フト ウェ ア か ら の 通知 を 受け 取る 
e デバ イス か ら の 通知 を 受け 取る 

e 周期 処理 を 行う 

1) デバ イス の 初期 化 / 終 了 

デバ イス を 扱う 場合 , 初期 化 は 必ず と 言っ て よい ほど 必 


要 に な り ま す . また , Windows や Linux の よう な 高級 OS 
の 場合 , OS の 初期 化 時 の ほか , デバ イス ・ ド ライ バ の 新規 
イン スト ー ル 時 に も 初期 化 処理 が 行わ れ ま す . 通常 の 組み 
込み シス テム の 場合 に は , シス テム の 初期 化 時 に デバ イス 
の 初期 化 も 行わ れ ま す . 初期 化 処 理 の 中 身 は , ほとん どの 
合 , デバ イス の リセ ッ ト や コン フィ グレ ーション に な り 

ます . Sound Blaster の 場合 に は , Sound Blaster その も の 
と DMA コン ト ロー ラ の 初期 化 を 行い ます . 

終了 は , デバ イス を 使用 し な く な っ た と き や , 電源 OFF 
時 に 行う 処理 で , 必要 が あれ ば 記述 し ます . 
2) アプ リケーション か ら の 通知 を 受け 取る 

アプ リケーション ・ ソ フト ウェア か ら の 通知 を 受け 取る 
イツ ダー アプ エー スズ 人 は 。 上層 アラ アリ ケ ー シ ジョシ ツラ トリ ツェ 
ア ) に と っ て 必要 な 機能 を 簡単 に 呼び 出せ る よう に 設計 し 


ソン 1 


ます . 設計 の 際 は 情報 隠ぺい を 意識 し まし ょ う . その た め 
に は アプ リケーション ・ ソ フト ウェア の 目的 」 を 意識 し , 
目的 と 関係 の な い 情 報 は 隙 べ いす る よう に し ます . 

例え ば , Sound Blaster で あれ ば , アプ リケーション ・ 
ソフ ト ウェア の 目的 は , サン プリ ング 周波 数 や モノ ラル / 
ステ レオ を 設定 し て 録音 する こと で す . これ ら を 簡単 に 指 
定 で きる よう に し ます . そし て , 目的 と は 関係 の な い 情 報 , 
例え ば Sound Blaster が CPU の どの I/O ボ ポー ト に 接続 され 
て いる か は , モジ ュー ル 内 部 に 隠ぺい し ます . 

3) デバ イス か ら の 通知 を 受け 取る 

デバ イス か ら の 通知 を 受け 取る 仕組 み と し て は , 割り 込 
み が 用 いら れ ま す . 従っ て , デバ イス か ら 通知 を 受け 取る 
た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 割り 込み ルー チン か ら 呼び 出 
され ま す . 
4) 周期 処理 を 行う 

周期 的 に 処理 を 行う た め の イ ンタ ー フ ェ ー ス は , タイ マ 
割り 込み や OS の 周期 起動 タメ スク か ら 呼び 出さ れ ま す . 
いずれ に し て も , デパ バイ メス ・ ド ライ バ の イン ター ラ ェ ー 
ス は , 割り 込み や タス ク そ の も の に は せ ず , あく まで , 割 
り 込み や タス ク か ら 「 呼び 出さ れる 」 よ うに 設計 し ます . そ 
の うに する こと で プラ ッ ト ホー ム と デパ イラ ティ ドラ イ バ 
を 分 離 で き , デバ イス ・ ド ライ バ の 再 利用 性 が 向上 し ます . 
Sound Blaster の デバ イス ・ ド ライ バ の イン ター フェ ー 
ス 設 計 例 を , 表 1 に 示し ます . 


⑯ デバ イス の 詳細 を 分 析 す る 

ケス ・ ドライバ の イン ター テラ ェ ー ス を 設計 で きた ら 。 
次 は デバ イス の 詳細 を 分 析 し ,「 内 部 で 行う こと 」 を 詳細 ま 
で 明らか に し て いき ます . ここ で , ハー ドウ ェ ア や OS, マ 


表 1 Sound Blaster デ バイ ス ・ ド ライ バ の イン ター フェ ー ス 設計 例 


関数 名 処理 内 容 


イコ ン の マニ ュ ア ル を 読む こと に な り ま す . 地道 で す が , 
大 切な 作業 で す . 

Sound Blaster の ハー ド ウェア ・ マ ニュ アル を 調べ る と , 
| DSP 命 谷 Digital Sound Processor Command) 」 を 使っ 
て さま ざま な 設定 が で きる こと が 分 か り ま ず 表 2). DSP 
命令 の 中 に は , 時 定数 を 設定 する コマ ンド や , 内 部 バッ 
ファ の 大 き さ を 指定 する コマ ンド , 録音 の 開始 / 停 止 を 行 
う コ マン ド な ど が 定義 され て いま す . また , Sound Blaster 
の DSP 命令 を 送る ある た め に は , どの アド レス に アク セス すれ 
ば よい か も 確認 し て お きま し ょ う ( 表 3). 


⑯ デバ イス ・ ド ライ バ の 構造 を 設計 する 

デバ イス ・ ド ライ バ の 内 部 で 行う こと 」 が 分 か っ て きた 
ら , 今度 は デバ イス ・ ド ライ バ の 構造 を 設計 し て み ま し ょ 
う . 構造 と は , ソフ トウ ェ ア の モジ ュー ル 同 士 の 結び つき 
方 の こと で す . 

構造 を 設計 する た め に は , 材料 で ある | 内 部 で 行う こと 」 
を 並べ て , それ ら の 目的 と 手段 の 関係 」 を 整理 し ます . 例 
えば , 「 周波 数 を 設定 する 」 と 「 時 定数 コマ ンド を 送る 」 と い 
う 二 つの 行為 が あっ た と する と , 前 者 が 目的 で , 後者 が 手 
段 で す .「 録音 を 開始 する 」 上 と | コマ ンド 2Ch を 送る 」 も , 前 
者 が 目的 で , 後者 が 手段 で す . 

機能 問 の 目的 と 手段 」 の 関係 を 整理 し て いく と ,「 機能 
の 階層 構造 」 を 構築 で きま す . ソフ ト ウェ ア で は 多く 場合 , 
目的 側 に 位置 する モジ ュー ル が , 手段 側 に 位置 する モ 
ジュ ー ル を 呼び 出し ます . 従っ て , 機能 の 階層 構造 が 構築 
で きれ ば , お の ず と ソフ ト ウェア の 構造 も 決め る こと が で 
きる の で す . 

図 9 に , Sound Blaster デバ イス ・ ド ライ バ の 構造 を 示 


表 2 Sound Blaster の DSP 命令 の 例 


時 定数 tme constant) と は , 65536-( 256 000 000% channels * 
sampling rate) ) で 表 さ れる 定数 の こと で ある . サン プリ ング 周波 数 や 


( 割り 込み ベク タ の 宣言 な ど ) 割り 込み 使用 の 宣言 


ステ レオ / 圧 ノラ ル の 切り 替え 時 に 設定 し 直す 必要 が ある . 


vod init devtoe( void ) | 録音 ハー ドウ ェ ア の 初期 化 


DSP コ マン ド 内 容 
時 定数 の 設定 


Yo1d conf19 property ( 


内 部 バッ ファ ・ サ イズ の 設定 


貼 指 3 計 汗 組み Ame シ 2 二 22 商 成 講座 。 


周波 数 、 量 子 化 幅 、 モ ノラ ル / ス テ 
レオ の 種別 を 録音 ハー ドウ ェ ア に 
設定 


un FrequenCY , 
un samp1e gize, 


録音 開始 8 ビッ ト auto-init DMA モー ド ) 
録音 停 上 (autoinit DMA 終了 ) 


un mono) 


Yo1d se databuf ( 


録音 用 デー タ ・ バッ ファ を 設定 
3 0 音 用 デー タ ァ を 設定 


nt start rec( Yo1d ) 録音 開始 

nt stop cec( void ) 録音 停止 1/O ア ドレ ス 内 容 Read/Write 
割り 込み 発 録音 ハー ドウ ェ ア か ら の バッ ファ 22Ch DSP Write Command/Data Write 
本 時 如 旨 | YSHT SR Ya フル 通知 割り 込み 時 の 処理 22Eh DSP Read Buffer Status Bit 7) | Read Ony 
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5 米 2 還 


es 


ュ n1 上 [init_aevice( )| confF1g proper て ty ( 


デバ イス ・ ド ライ バ ・ 図 く 8bit/1ebit > 
愉 ( 機能 ) 凶 


( ハー ド ウェ ア の 抽象 化 ) 較 


人 ea 


Set BufFSize( ) | | send Rec8tar( ) 


Set dacabuE( ) gtart rec( )| |stop rec( ) 18r 


二 c1ean ( Store( ) 


ンー ググ 9 


dma Stop ( 
Send RecStop( ) 


』 ハー ドウ ェ ア 図 


図 9 Sound Blaster デ バイ ス ・ ド ライ バ の 構造 
ハー ド ウェ ア 依存 部 と 普遍 部 を レイ ヤ で 分 けた , レイ ヤ ・ ア ー 


リス ト 1 イン ター フェ ー ス の プロ グラ ム 例 


/* Sound Blaster に 時 定数 を 設定 */ 
Yo1d set TimeCons (in ch, 1n ae) 
{ 
ouEtp (0x22C, 0x40): 
ouEp (0x22C, 65536 - (256 000 000 / (ch * 
ra て e) ) ) 』 


) 


/* Sound Blaster に 内 部 バッ ファ ・ サ イズ を 設定 * ょ / 
Yo1d set BufFSize (1n Tnterna1BufFS1 ze ) 
{ 
outp (0x22C, 0x48) : 
outp ( 0x22C, ((Tnterna1BuFSize - 1) g OxEF) : 
outp (0x22C, ((Tnterna1BuFSize - 1) >> 8): 


/* 8ound Blaster に 録音 開始 を 指示 */ 
Yo1d send ReoS モ ar (Yo1d ) 


( 


outp (0x22C, 0x2c) : 


/* Sound Blaster に 録音 終了 を 指示 */ 
Yo1d send RecSop (vo1d ) 


( 


Outp (0x22C, 0xda) : 


) 


し ます . 上 位 に 位置 する モジ ュー ル が 目的 達成 の た め に 下 
位 モ ジュ ー ル を 呼び 出す 階層 構造 を , ぜひ 参考 に し て みて 
くだ さい . また , DSP 命 令 の 表 表 2) を 基 に 作成 し た イン 
ター フェ ー ス の プロ グラ ム 例 を , リス ト 1 に 示し ます . 


@⑱ プラ ッ ト ホ ー ム と つなげ る 

デバ イス ・ ド ライ バ の 構造 を 設計 で きた ら , 最後 に プ 
ラッ ト ホー ム と 接続 する 方 法 を 設計 し ます . 

プラ ッ ト ホー ム に よっ て , スレ ッ ド や ハー ド ウェ ア と の 
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キテ クチ ャ 設計 に な っ て いる . 


協調 動作 の 実現 方 法 が 変化 し ます . つま り ,「 割り 込み は 
何 本 あっ て タイ マ は 何 本 使え る か 」 と いっ た マイ コン の 仕 
様 や . リ アル タイ ム OS や 高級 OS が 搭載 され て いる か どう 
か で , スレ ッ ド や ハー ド ウェ ア と の 協調 動作 の 実現 方 法 が 
決ま る の で す . よっ て , まず は この 辺り の 仕様 を 把握 し ま 
| の ハード エア や 08 マイ ヨン の マニュア 
ル を 読む おこ と に な り ま す . 繰り 返し ます が , 地道 な が ら 大 
切な 作業 で す . 

マイ コン の 仕様 や OS の 仕様 を つか み , スレ ッ ド や 協調 
動作 の 実現 方 法 が イメ ー ジ で きた ら , デバ イス ・ ド ライ バ 
の 構造 図 と 合わ せ て 接続 方 法 を 設計 し ます . Sound Blaster 
の デバ イス ・ ド ライ バ を main 関数 と 割り 込み か ら 呼び 出 
す 形 で 使用 する 場合 の 全体 構造 を 図 10 に 示し ます . 


人 @ 設計 は 自由 で 高度 な 知 的 作業 

最近 , お 笑い 芸人 で , 腕 を 上 に 突き 上 げ イ 自由 だ ああ 
ああ 」 と 叫ん で いる 人 が いま す . あれ は いい で すね . ソフ 
トウ ェ ア の 設計 も , まず は 自由 に 考え れ ば よい の で す . 設 
計 に 唯一 の 正解 は な い の で す . それ に , 新しい 発想 は 自由 
か ら 生ま れ ま す . 

今回 は デバ イス ・ ド ライ バ の 設計 を 題材 に , 組み 込み ソ 
フト ウェ ア の 設計 を 解説 し て きま し た . デバ イス ・ ド ライ 
バ の 設計 を 行う た め に は , か な り 地道 な 分 析 と , トッ プ ダ 
ウン の 視点 に よる 情報 整理 が 必要 で す . そし て , Sound 
Blaster の よう な アイ デア は , 地道 な 分 析 の 裏付け の 上 に , 


フル * 3 k 、 No 
ゲ 替 呈 全 面 司 EEE 語 2U 上 グン / メ 上 ィ 


自由 な 発想 を 加え て 初め て 生ま れる も の な の で す . 一 見 相 
反する よう に 見 える 「 地道 」 と 「 自由 」 の 両方 が で き て こそ 
初め て , 優れ た エン ジニ ア に な れる と 思い ます . 

どれ め か ら ソ フト ウェ ア ・ エモ ンジ ニア と し て の 道 を 上 ん で 
いく 皆さん も , まず は 地道 に 本 質 を 追 夫 し , きち ん と も の ーー ー 
づく り が で きる よう に な っ て くだ さい . そし て , も っ と 上 ri 本 
を 目指 す た め に , 自由 な 発想 に より 新しい こと を 生み 出し , II と Leeersu | 
無駄 の な い 機能 美 」 を 作り 出せ る よう な , 本 物 の エン ジニ 0 細 I t 
ア を 目指 し て 頑張 っ て くだ さい . 


図 9 と 同じ 内 容 鐘 
( 詳細 は 省略 ) 承 
図 10 シス テム ・ プ ラッ ト ホー ム と の 統合 

参考 ・ 引 用 * 文 油 main 関数 で 始ま る アプ リケーション ・ ソ フト ウェア の 例 を 示す . 

( 1) 茂木 健一 郎 , ニュ ー ト ン の 「 アハ ! 」 体 験 , 日 本 経済 新聞 , 2005 

E8 月 25 日 夕刊 , http://kenmogicocolog-nifty.com/qualia/2005/ 
08/post_5513.html 

( 2) Creative Labs : Sound Blaster Hardware Programming Guide, 

http://www nondot.org/sabre/os/files/Sound/SoundBlaster/ 


Ei 


筆者 プロ フィ ー ル > 
森 孝夫 . 組み 込み シス テム や ソフ ト ウェ ア の 開発 関連 の コン サ 
ル テ ィ ン グ , 火消 し を 仕事 と し て いる . 高校 で 数 学 の 非常 勤 講師 


sb-hardware-prog-guide.pdf 
を し て 以来 , 教育 に 関す る 問題 を 考え る の が ライ フ ・ ワ ー ク . 現 
在 は , 技術 者 倫理 と 設計 時 の 思考 に 着目 し た 組み 込み 開発 の 教 
も り ・ た か お 育 カ リ キュラ ム を 検討 中 . イ タリ ア 料 理 , 韓国 ドラ マ ,「 花 よ り 


男子 」 を こよ な く 愛 する . 最近 の マイ ブー ム は 嵐 」 の Love so 
sweet」 を カラ オケ で 歌う こと . 


三栄 ハイ テッ クズ 株) ソフ ト 開発 部 


Design Wave Advance 好評 発売 中 
| シス テム ・ レ ベル ・ モ デリ ング か ら ビ ヘイ ビア 合成 まで 
SystemC = 語 語 MM ー リ テー 
sg 電 杯 較 SYStemC を 使 つ た ハー ドウ ェ ア 設 計 
Es 計 桜井 至 閉 B5 変 型 判 176 ペー ジ 定価 3,570 円 税込 ) ISBN4-7898-3616-9 
ト 人 本 書 は , So System on a Chip) や 大 規模 ASIC Application Specific Integrated Circuit) の 開発 を 効率 化す る 切り 札 と し 
て 注目 が 集まっ て いる SystemC 言 語 に 関す る 解説 書 で す . C/C++ 言語 ベー ス の LSI 設計 の 概念 や LSI 設計 で 利用 され る 


』 SystemC 構 文 を 解説 し , さら に SystemC の 記述 例 を 多数 収録 し て いま す . また , 開発 プロ ジェ クト へ の 適用 例 が 増え て いる 
ビヘイビア 合成 高位 合成 ) ツ ー ル の 利用 を 意識 し た 記述 を 紹介 し て いま す . 


Design Wave Advance 好評 発売 中 
0 初等 超越 関数 浮動 小数 点 演算 の 作り か た 


宏 zz 貴 語 ディ ジタル 数 値 演算 回 路 の 実用 設計 


ーー 夫 昌治 著 B5 変型 判 256 ペー ジ 定価 3,570 円 (税込 ) ISBN4-7898-3617-7 
em 員 画像 処理 や 音声 処理 , 暗号 処理 な ど に は 欠か せな い 数 値 演算 回 路 設 計 に つい て の 解説 書 で す . 本 書 で は 数 値 演算 回 路 と し て , 
+ 学 加減 算 回 路 , 乗算 回 路 , 除 算 回 路 。 浮動 小数 点 演算 回 路 初等 超越 関数 を 取り 上 げ ま す . また , 応用 回 路 と し て ディ ジタル ・ 


ビデ オ ・ エ フェ クト の アド レス 生成 回 路 の 設計 方 法 を 紹介 し ます . 本 書 は あく まで も 実用 回 路 の 製作 に 主眼 を 置い て いま す . 
| その た め , 具体 的 な 回 路 倒 ソー ス ・ コ ー ド ) を 示し な が ら , 数 値 演算 を 実際 の 回 路 に 落と し 込む 過程 を 理解 で きる よう に 説 
明 し て いま す . また , 製品 の 差異 化 の 重要 な 要素 と な る 高速 化 や 小型 化 を 図る た め , さま ざま な 視点 で の アプ ロー チ を 紹介 し 
ます . 
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